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摘 要 对 陶瓷 球 和 尼龙 球 弹 丸 进行 循环 加 热 , 并 使 用 二 级 轻 气 炮 发 射 弹 丸 高 速 撞击 编织 物 填充 式 结构 。 非 金属 弹丸 循环 加 
热 的 温度 范围 为 20-150'C, 撞击 速度 为 1.52-3.26 km/s, 撞击 角度 为 0°, 得 到 编织 物 填 充 式 结构 在 不 同 材 料 弹丸 高 速 撞击 下 
的 损伤 模式 , 研究 了 循环 加 热 对 非 金 属 弹丸 高 速 撞击 破碎 特性 和 编织 物 填 充 式 结构 撞击 损伤 特性 的 影响 。 结 果 表 明 , 在 弹 
丸 尺 寸 和 撞击 动能 分 别 相同 的 情况 下 , 用 陶瓷 球 弹丸 高 速 撞击 薄 铝 板 比 用 铅球 弹丸 产生 的 穿孔 尺寸 更 小 ; 循环 加 热 后 的 陶 
次 和 尼龙 弹丸 造成 填充 层 更 大 尺寸 的 中 心 撞 击 穿孔 ; 循环 加 热 后 陶瓷 球 弹丸 对 编织 物 填充 式 结构 后 板 的 高 速 撞击 破坏 能 力 
增强 , 尼龙 球 弹丸 对 后 板 的 高 速 撞击 破坏 能 力 减 弱 。 

关键 词 无 机 非 金属 材料 , 非 金 属 弹丸 , 循环 加 热 , 高 速 撞击 , 编织 物 , 损伤 
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ABSTRACT A two-stage light gas gun is used to launch nonmetallic projectiles, which were heated cy- 
clically before launch, impacting on woven stuffed shield. The damage model of woven stuffed shield im- 
pacted by projectiles of different materials was acquired. The effect of cyclic heating of nonmetallic projec- 
tile on the fragmentation characteristics of the projectile and the damage of woven stuffed shield was in- 
vestigated. The nonmetallic projectile was heated cyclically in a temperature range of 20-150°C. Impact 
velocities of projectile varied in a range of 1.52-3.26 km/s. The impact angle was 0°. The results indicate 
that the perforation diameter of thin Al- plate impacted by ceramic projectile is smaller than that by Al- 
sphere when the size of the two projectiles are the same. The cyclically heated projectiles of ceramic and 
nylon can cause larger center impact perforations of woven stuffed bumper. Furthermore, the cyclic heat- 
ing could enhance the damage capability of ceramic projectile but weaken that of nylon projectile on wo- 
ven stuffed shield. 

KEY WORDS inorganic non-metallic materials, non metallic projectile, cyclic heating, high-velocity im- 
pact, woven bumper, damage 


随 着 新 型 材料 在 航天 领域 的 应 用 , 空间 碎片 的 。 ”低温 将 使 部 分 非 金 属 材 料 脆 化 空间 温度 的 交 变 
材料 组 成 已 向 多 样 化 发 展 , 其 中 非 金 属 材料 空间 碎 ”作用 极 易 造成 非 金 属 材 料 的 疲劳 破坏 "。 因 此 , 非 
片 的 数量 呈 增 多 趋势 。 长 期 处 于 高 真空 高 低温 交 。 ”金属 空间 碎片 高 速 撞 击 航天 器 所 造成 的 结构 与 材料 
变 、 强 辐射 等 空间 环境 中 的 空间 碎片 在 不 同 空间 位 ”的 损伤 会 有 一 定 的 差异 ""。 编 织物 填充 式 结构 已 
置 的 温度 相差 较 大 , 使 其 力学 、 物 理 、 化 学 性 能 发 生 ”广泛 应 用 于 航天 器 空间 碎片 防护 结构 中 心中。 编织 
变化 "4。 高 温 将 引起 部 分 非 金属 材料 的 热 老 化 ” 物 填 充 层 的 作用 是 阻挡 次 生 小 碎片 , 降低 次 生 碎片 
粒子 群 对 航天 器 舱 壁 的 撞击 速度 。 不 同 材料 空间 碎 
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5 童 币 产 牛 的 次 生 碎 片 粒 子 群 使 编 纪 灵 出 现 
2015 年 6 月 11 日 收 到 初稿 ; 2015 年 9 月 17 日 收 到 修改 稿 片 撞击 产生 的 次 生 碎 片 粒子 群 使 编织 物 境 充 层 出 现 
本 文联 系 人 : 管 公 顺 , 教授 不 同 的 损伤 。 本 文 针对 铝 网 和 玄武 岩 纤维 布 填充 式 
DOT: 10.11901/1005.3093.2015.334 结构 , 使 用 二 级 轻 气 炮 发 射 陶瓷 球 和 尼龙 球 弹丸 进 
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行 高 速 撞击 实验 , 研究 非 金属 弹丸 在 加 热 循 环 前 后 。” 尼龙 球 和 2017 铝 球 , 陶瓷 球 ` 尼龙 球 和 铝 球 的 直径 
的 高 速 撞击 破碎 特性 和 编织 物 填 充 式 结构 的 高 速 撞 “分别 为 4 mm'、5.56 mm 和 3.97 mm, 质量 分 别 为 
击 损伤 与 防护 特性 0.1289 g、0.1013 g 和 0.0918 g。 分 别 将 部 分 陶瓷 球 
1 实验 方法 弹丸 和 尼龙 球 弹丸 加 热 至 150C, 然后 再 降 至 室温 
~ 20'C, 反复 循环 5 次 , 铝 球 弹 丸 未 进行 高 低温 循环 处 
实验 中 分 别 选 用 铝 网 和 玄武 宕 纤维 布 作为 填充 。 理 。 撞 击 速 度 在 1.52-3.26 km/s 之 间 , 撞击 角度 为 
层 材料 , 前 板 是 厚度 为 0.5 mm 的 2A12 铝板 , 后 板 0°, 弹丸 速度 采用 激光 光束 遮挡 法 测量 , 精度 高 于 
厚度 为 3 mm 的 5A06 铝 板 , 铝 网 和 玄武 岩 纤 维 布 ] 2%, 撞击 时 车 舱 内 抽 真 空 , 靶 舱 内 压力 小 于 200 Pa， 
充 层面 密度 分 别 为 0.134 gcm 和 0.139 g/cm, 与 靶 舱 温度 为 室温 。 实 验 中 共 进 行 16 次 非 金属 弹丸 
度 为 0.5 mm 的 2A12 铝板 面 密度 的 相对 偏差 分 别 。 对 编织 物 填充 式 结构 的 撞击 实验 , 实验 状态 列 于 表 
为 -3.60% 和 0%。 总 防护 间距 为 100 mm, 填充 式 结 1。 为 了 比较 不 同 材料 弹丸 撞击 薄 铝 板 的 穿孔 特性 ， 
构 的 填充 层 前 表面 与 前 板 前 表面 相距 50 mm。 实 验 Alplate ~ Stuffed wall Rearwall 
用 的 填充 式 结 构 , 如 图 1 所 示 。 为 了 模拟 空间 温度 
交 变 环境 对 编织 物 填充 式 结构 高 速 撞击 损伤 特性 的 


o 
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影响 , 分 别 将 铝 网 和 玄武 宕 纤维 布 填充 层 降温 至 - 一 
70C, 再 加 热 至 180C, 反复 循环 5 次 。 前 板 和 后 板 
未 进行 高 低温 循环 处 理 。 进 行 撞击 实验 时 , 前 板 、 填 


充 层 和 后 板 温 度 均 为 室温 。 
实验 中 使 用 的 弹丸 加 速 设备 是 用 高 压气 体 作为 50 mm 


驱动 力 的 二 级 轻 气 炮 , 一 级 使 用 氮气 驱动 活塞 , 充气 中 
压力 为 5-10 MPa, 二 级 使 用 氧气 驱动 弹丸 和 弹 托 ， 

充气 压力 为 0.1 MPa, 使 用 气动 阻力 实现 弹丸 与 弹 托 0 
的 分 离 。 用 于 模拟 空间 碎片 的 弹丸 分 别 为 陶瓷 球 、 Fig.1 Woven stuffed shield in the test 


表 1 非 金属 弹丸 与 填充 层 材料 及 实验 状态 


Table 1 Materials and test conditions of non metallic projectiles and woven stuffed walls 


Projectile Stuffed wall 
No. Diameter & Processing Processing ed Tn 

Materials en i Materials 和 /kms /C 

1 Ceramic 4 0 Al-mesh S$ 3.26 20 
2 Nylon 5.56 0 Al-mesh 3 3.09 20 
3 Nylon 5.56 0 Basalt fiber cloth S$ 3:13 20 
4 Ceramic 4 0 Basalt fiber cloth 3 3:23 20 
$ Ceramic 4 0 Al-mesh S$ 1.69 20 
6 Ceramic 4 0 Basalt fiber cloth 3 1.63 20 
7 Nylon 5.56 0 Al-mesh 3 1.67 20 
8 Nylon 5.56 0 Basalt fiber cloth 5 1.60 20 
9 Ceramic 4 5 Al-mesh 3S 3.01 20 
10 Ceramic 4 本 Basalt fiber cloth 要 3.01 20 
li Ceramic 4 本 Basalt fiber cloth a 1.69 20 
12 Ceramic 4 3 Al-mesh S$ 1.68 20 
13 Nylon 5.56 5 Al-mesh 3 3:01 20 
14 Nylon 5.56 5 Basalt fiber cloth S$ 3.05 20 
15 Nylon 5.56 S Al-mesh 3 1 .52 20 
10 Nylon 5.56 S Basalt fiber cloth S$ 1.68 20 
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进行 17 次 铝 球 弹丸 对 薄 铝 板 的 撞击 实验 。 
结果 和 讨论 

2.1 撞击 损伤 的 形 貌 

分 别 用 陶瓷 球 、 尼 龙 球 和 铝 球 对 编织 物 填充 式 
结构 进行 高 速 撞击 实验 , 得 到 了 填充 层 及 后 板 在 不 
同 撞击 速度 时 的 损伤 模式 , 并 对 陶瓷 球 和 尼龙 球 经 
过 循环 加 热 前 后 高 速 撞 击 编织 物 填充 式 结构 的 损伤 
情况 进行 了 比较 , 部 分 结果 如 图 2 和 图 3 所 示 。 陶 次 
球 和 尼龙 球 弹丸 高 速 撞击 编织 物 填充 式 结构 后 , 前 
板 均 为 圆 形 穿孔 。 撞 击 速度 较 低 时 尼龙 弹丸 撞击 前 
板 穿孔 边缘 塑性 拉 伸 翻 边 并 伴 有 花 准 状 撕 裂 , 撞击 
速度 较 高 时 前 板 穿孔 边缘 整齐 无 明显 塑性 变形 。 编 
织物 填充 层 在 次 生 碎 片 粒子 群 撞击 下 出 现 中 心 撕 裂 
大 穿孔 , 并 伴随 着 填充 层 中 心 穿孔 周围 呈 规 律 性 分 
布 的 小 穿孔 , 表现 为 接近 中 心 穿孔 的 小 穿孔 密集 分 
布 群 和 外 围 的 小 穿孔 环 状 分 布 群 , 如 图 2 和 图 3 所 
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示 。 铝 网 填充 层 中 心 穿孔 近似 圆 形 , 末 层 铝 网 出 现 
较 大 拉 伸 撕 裂 翻 边 。 玄 武 岩 纤维 布 填充 层 首 层 纤维 
布 穿孔 近似 圆 形 , 末 层 纤维 布 穿孔 近似 方形 。 后 板 
损伤 , 主要 表现 为 成 坑 、 鼓 包 和 穿孔 等 破坏 形式 。 
弹丸 材料 和 撞击 速度 不 同 , 后 板 损 伤 有 所 不 同 。 当 
撞击 速度 在 1.6 kmy/s 附近 时 , 撞击 后 在 后 板 撞击 中 
心 均 出 现 不 同 深度 的 撞击 坑 , 并 伴随 撞击 中 心 的 背 
面 鼓 包 , 如 图 2(a)、2(b)、3(a)、3(b) 所 示 。 当 撞击 时 速 
度 在 3.1 kmy/s 附近 时 , 陶瓷 弹丸 撞击 后 后 板 的 损伤 
为 不 规则 撕 裂 穿孔 , 如 图 2(c)、2(d) 所 示 。 尼 龙 弹 丸 
撞击 后 后 板 未 失效 且 撞 击 面 无 明显 撞击 坑 , 如 图 3 
(c)、.3(d) 所 示 。 
2.2 前 板 穿 孔 

对 于 本 文选 用 的 三 种 弹丸 , 当 撞 击 动能 较 高 时 ， 
ss 性 变 

。 由 图 4 可 以 看 出 , 随 着 撞击 动能 巨 的 增 大 , 前 板 
ee ee nt 的 增 量 (D-q)) 以 及 前 
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图 2 陶瓷 弹丸 高 速 撞 
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Fig.2 Damage results of woven stuffed shields impacted by high-velocity ceramic projectile (a) no cyclic 
heating, W=1.69 km/s; (b) cyclic heating, Ww=1.68 kny/s; (c) no cyclic heating, W=3.25 knys; (d) cy- 


clic heating, Ww=3.01 knys 
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和 填充 式 结构 损伤 结果 


Fig.3 Damage results of woven ee shields impacted by high-velocity nylon projectile (a) no cyclic 
heating, W=1.67 km/s; (b) cyclic heating, Ww=1.52 kmy/s; (c) no cyclic heating, W=3.13 kmy/s; (d) cy- 


clic heating, W=3.05 km/s 
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大 , 如 图 4(a) 所 示 。 同 时 , 陶瓷 球 强 
铝 球 弹丸 撞击 前 板 的 (Di-q))/q 最 大 ，, 
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图 4 前 板 穿孔 尺 寸 与 撞击 动能 的 关系 
Fig.4 Relationship between perforation size of thin AL-plate and kinetic energy (a) variation of (D.- d,) 

with E, (b) variation of (Di-a)/d with E 
板 撞击 穿孔 扩大 率 (D-d)/d 均 逐渐 增 大 。 对 于 相同 
的 撞击 动能 , 陶瓷 球 弹 丸 撞 击 前 板 的 增 量 (D-q) 最 
小 , 尼龙 球 弹丸 撞击 前 板 的 增 量 (D,-q) 最 大 , 且 撞 击 
动能 越 大 两 种 弹丸 撞击 前 板 的 增 量 (Di-q) 差 距 越 


ff 丸 撞 击 前 板 的 


如 图 4(b) 所 示 。 当 弹丸 撞击 动能 较 低 时 , 由 于 尼龙 


击 前 板 后 的 穿孔 边缘 出 现 了 拉 伸 撕 
边 等 不 稳定 破坏 , 穿孔 尺寸 的 变化 无 法 比较 。 
根据 上 述 穿孔 规律 , 前 板 撞击 穿孔 的 尺寸 与 弹 


裂 花 习 六 


丸 材料 有 关 。 塑 性 较 好 的 铝 球 和 尼龙 球 弹 丸 高 速 撞 


击 前 板 的 穿孔 扩大 量 明显 


因为 在 弹丸 高 速 撞击 靶 板 瞬间 塑性 


于 高 硬度 的 陶瓷 弹丸 ， 
材料 弹丸 将 会 在 


撞击 方向 上 产生 较 大 的 压缩 变形 , 从 而 增 大 了 弹丸 
的 径 向 尺寸 。 当 弹丸 具有 足够 强度 时 , 弹丸 的 撞击 


导致 邯 板 穿孔 尺寸 增 大 。 
丸 在 撞击 方向 上 的 压缩 量 很 小 ， 


量 也 相对 较 小 ， 
增 量 。 


同时 , 硬度 较 高 的 陶瓷 弹 
弹丸 的 径 向 尺寸 增 
因此 不 会 产生 更 大 的 靶 板 穿孔 尺 二 


图 5 图 6 分 别 给 出 了 陶瓷 球 弹丸 和 尼龙 球 弹 丸 
循环 加 热 前 后 高 速 撞击 前 板 时 穿孔 尺寸 与 撞击 速度 


的 关系 。 由 图 5 可 以 看 出 , 陶瓷 
板 穿孔 直径 妃 随 着 撞击 速度 v 
击 速 度 在 1.7 km/s 附近 时 循环 加 
高 速 撞击 前 板 穿孔 尺寸 较 大 , 撞 


球 弹 丸 高 速 撞 击 前 


的 增加 而 增 大 , 且 撞 


热 后 的 陶瓷 球 弹丸 
击 速度 在 3.1 km/s 


附近 时 


循环 加 热 后 的 陶瓷 球 弹丸 高 速 撞击 前 板 罕 孔 


尺寸 较 小 。 由 图 6 可 以 看 出 , 接 


二 速度 


在 1.6 km/s 附 


近 时 尼龙 球 弹丸 高 速 撞击 前 板 穿 孔 尺 寸 波 动 较 大 ， 


撞击 速度 在 3.1 km/s 附近 时 循环 加 热 后 的 尼龙 球 弹 


丸 撞击 前 板 穿孔 尺寸 略 有 增加 。 这 个 结果 表明 , 经 


过 循环 加 热 后 耐 高 温 性 能 较 强 的 陶瓷 弹丸 脆性 


Eh 


曾 


强 ， 当 撞 击 i 


速度 较 低 时 , 弹丸 一 定 程度 的 破碎 有 助 于 


a 


30 卷 
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4.4 上 8 


口 


口 


4.3 


口 


oo No heated 
© Heated 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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区 /km:s’ 


图 5 陶 间 


和 您 球 弹丸 高 速 撞击 薄 铝 板 


的 关系 


宇和 孔 直 径 与 撞击 速度 


Fig.$ Relationship between perforation diameter of thin 
AL- plate impacted by ceramic projectile and im- 


pact velocity 


中 


o Noheated 
Oo Heated 


on 


| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 
14 16 18 20 22 2.4 26 28 3.0 3.2 


坟 
给 /km's 


图 6 


的 关系 


尼龙 球 弹 丸 高 速 撞击 薄 


铝板 穿孔 直径 与 撞击 速度 


Fig.6 Relationship between perforation diameter of thin 
AL-plate impacted by nylon projectile and impact 


Velocity 


增 大 钻 板 的 穿孔 尺寸 , 当 撞击 速度 较 高 时 ， 
撞击 破碎 进一步 细 化 , 其 扩 孔 能 力 有 所 下 降 。 


一 个 一 


随 着 弹丸 
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2.3 填充 层 损伤 铝 网 填充 层 首 层 和 末 层 中 心 等 效 面积 穿孔 直径 , 医 


填充 层 的 损伤 源 于 弹丸 击 穿 前 板 所 产生 的 次 生 ”8(b) 中 的 Daw 和 Dix 分 别 表 示 尼 龙 球 弹丸 接 击 时 玄 
碎片 粒子 群 的 撞击 , 图 7 给 出 了 陶瓷 球 弹 丸 高 速 撞 ” 武 宕 纤维 布 填充 层 首 层 和 末 层 中 心 等 效 面积 穿孔 直 
击 填充 式 结构 时 编织 物 填充 层 中 心 穿孔 尺寸 与 撞击 。 径 。 可 以 看 出 , 撞击 速度 越 大 则 填充 层 中 心 穿孔 尺 
速度 的 关系 。 图 7(a) 中 Dir 和 Dir 分 别 表示 陶瓷 。 才 越 大 。 对 于 铝 网 填充 层 , Din 均 大 于 Dix。 与 未 经 
球 弹 丸 撞 击 时 铝 网 填充 层 首 层 和 来 层 中 心 等 效 面 积 。 过 循环 加 热 的 尼龙 球 相 比 , 当 接 击 速 度 在 1.6 km/s 
穿孔 直径 , 图 7(b) 中 Pr 和 Dr 分 别 表示 陶瓷 球 弹丸 付 近 时 , 经 过 循环 加 热 的 尼龙 球 弹丸 撞击 产生 的 首 
撞击 时 玄武 宕 纤维 布 填充 层 首 层 和 末 层 中 心 等 效 面 。 层 中 心 穿孔 尺寸 减 小 , 当 接 击 速度 在 3.1 km/s 附近 
积 穿 孔 直径 。 可 以 看 出 , 撞击 速度 越 大 则 填充 层 中 中 经 过 循环 加 热 的 尼龙 球 弹丸 撞击 产生 的 首 层 中 
心 穿 孔 斥 十 越 大 , 且 在 撞击 速度 相同 的 情况 下 经 过 心 穿孔 尺寸 增 大 , 末 层 中 心 罕 孔 尺寸 减 小 , 如 图 8(a) 
循环 加 热 的 陶瓷 球 弹丸 使 填充 层 产生 了 更 大 的 中 心 ”所 示 。 对 于 玄武 岩 纤维 布 填充 层 , 与 未 经 过 循环 加 
撞击 穿孔 。 对 于 铝 网 填充 层 , Dit 明显 大 于 Dar, 如 热 的 尼龙 球 相 比 , 经 过 循环 加 热 的 尼龙 球 弹丸 撞击 
图 7(a) 所 示 。 对 于 玄武 岩 纤维 布 填充 层 , 当 撞 击 速 。” 造成 的 填充 层 中 心 穿孔 尺寸 增 大 。 当 撞击 速度 在 
度 在 1.7 km/s 附近 时 Pa 明显 小 于 Diem 当 撞 击 速 。 1.7 km/s 附近 时 首 末 层 中 心 穿 也 尺寸 无 显著 变化 , 当 


a 


Er 


所 示 。 8(b) 所 示 。 

图 8 给 出 了 尼龙 球 弹丸 高 速 撞 击 填充 式 结构 时 上 述 填充 层 损 伤 的 规律 表明 , 经 过 循环 加 热 后 
编织 物 填充 层 中 心 穿孔 尺寸 与 撞击 速度 w% 的 关系 ， ”的 陶瓷 弹丸 在 趋 于 硬化 的 同时 脆性 增 大 , 撞击 前 板 
图 8(a) 中 的 Daw 和 Din 分 别 表示 尼龙 球 弹 丸 撞 击 时 产生 了 更 多 聚集 在 撞击 中 心 区 域 的 次 生 碎 片 粒 子 。 
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8 尼龙 球 弹丸 高 速 撞击 时 填充 层 损 伤 与 撞击 速度 的 关系 
Fig.8 Relationship between damage of stuffed wall and 1mpact velocity for nylon projectile (a) variation 
of Dein or Da with vw,, (b) variation of Ph or Di with 夯 
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材 料 而 


该 粒子 群 的 径 向 膨胀 使 其 在 更 大 面积 上 撞击 填充 


层 , 从 而 产生 更 大 尺寸 的 中 心 穿孔 。 比 较 两 种 材料 


填充 层 首 末 层 中 心 穿孔 尺寸 变化 规律 , 可 见 玄 武 岩 


纤维 布 比 铝 网 具有 更 好 的 阻挡 小 碎片 的 能 力 。 同 
时 , 循环 加 热 使 尼龙 弹丸 的 材料 强度 降低 , 更 易于 碎 


裂 , 不 稳定 性 增 大 , 其 次 生 碎片 粒子 罕 透 铝 网 填充 层 


的 能 力 减 弱 ， 
著 变化 。 
2.4 后 板 损伤 


究 学 报 30 卷 


瓷 球 弹丸 撞击 造成 的 D. 相 对 较 大 。 由 图 9(b) 可 以 看 
出 , 在 本 文 的 撞击 速度 情况 下 , 经 过 循环 加 热 的 陶瓷 
球 弹 丸 撞击 造成 的 Dur 均 大 于 陶瓷 球 弹丸 未 经 过 循 
环 加 热 时 的 情况 , 且 ww 越 大 , Por 越 大 。 同 时 , 与 玄武 
宕 纤维 布 填充 式 结构 相 比 , 在 相同 的 撞击 条 件 下 , 铝 


穿 透 玄 武 岩 纤 维 布 填充 层 的 能 力 无 显 


弹丸 材料 与 填充 层 材料 不 同 , 撞击 造成 的 后 板 
损伤 也 有 一 定 的 差异 , 图 9 给 出 了 陶瓷 球 弹丸 高 速 
撞击 填充 式 结构 时 后 板 损伤 与 撞击 速度 的 关系 ， 


图 中 Far、 Dr 和 Per 分别 表示 后 板 鼓 包 高 度 \ 后 板 等 


效 面 积 穿孔 直径 和 后 板 撞 击 面 最 大 影响 范围 直径 。 


对 于 两 种 材料 填充 式 结构 , 后 板 均 未 发 生 穿孔 , 但 是 


由 图 9(a) 可 以 看 出 , 当 撞 击 速度 在 1.7 km/s 附近 时 ， 


网 填充 式 结构 的 Dwr 更 大 。 
图 10 给 出 了 尼龙 球 弹丸 高 速 撞击 填充 式 结构 
时 后 板 损 伤 与 撞击 速度 vw 的 关系 , 图 中 Hax 和 Doo 分 
别 表示 尼龙 球 弹丸 撞击 时 的 后 板 鼓 包 高 度 和 后 板 接 
击 面 最 大 影响 范围 直径 。 由 图 10(a) 可 以 看 出 , 当 撞 
击 速度 在 1.6 kmys 附近 时 后 板 背 面 均 出 现 较 小 的 鼓 
包 , 且 与 未 经 过 循环 加 热 的 尼龙 球 弹丸 相 比 , 经 过 循 
环 加 热 的 尼龙 球 弹 丸 撞 击 造 成 的 Hex 相对 较 小 。 当 
撞击 速度 在 3.1 km/s 附近 时 , 后 板 背 面 均 无 明显 变 
化 。 由 图 10(b) 可 以 看 出 , 在 本 文 的 撞击 速度 条 件 


经 过 循环 加 热 的 陶瓷 球 弹丸 撞击 造成 的 Fit 较 大 。 
当 撞击 速度 在 3.1 km/s 附近 时 , 对 于 两 种 材料 填充 


式 结构 , 后 板 均 发 生 穿孔 失效 , 但 经 过 循环 加 热 的 陶 
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下 , 经 过 循环 加 热 的 尼龙 球 弹丸 撞击 造成 的 Dow 均 
大 于 尼龙 球 弹丸 未 经 过 循环 加 热 时 的 情况 , 且 w 越 
大 Dn 越 大 。 同 时 , 与 玄武 岩 纤 维 布 填充 式 结构 相 
比 , 当 w 较 低 时 铝 网 填充 式 结构 的 Dry 相对 较 大 , 当 
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9 陶瓷 球 弹 丸 高 速 撞击 时 后 板 损伤 与 撞击 速度 的 关系 


Fig.9 Relationship between damage of rear wall and impact velocity for ceramic projectile (a) variation 


of Her or Dr with v,, (b) variation of Dyor with v, 
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Fig.10 Relationship between damage of rear wall and impact velocity for nylon projectile (a) variation of 


Hen with vw,, (b) variation of Dyor with Vs 
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% 较 高 时 铝 网 填充 式 结构 的 Dw 相对 较 小 。 


上 


根据 后 板 损伤 规律 可 知 , 循环 加 热 使 陶瓷 球 习 


丸 对 编织 物 填 充 式 结构 的 高 速 撞击 损伤 能 力 提高 ， 


后 
月 


使 尼龙 球 弹丸 对 编织 物 填 充 式 结构 的 高 速 撞击 损伤 
E 力 减弱 。 其 主要 原因 是 , 循环 加 热 使 陶瓷 弹丸 硬 


度 趋 于 增加 , 接 击 穿 透 能 力 增强 。 同 时 , 撞击 前 板 后 
的 次 生 雄 片 粒 子 趋 于 细 化 , 更 有 利于 填充 层 对 次 生 
微小 碎片 的 拦截 阻挡 , 因此 后 板 撞击 损伤 加 重 但 后 
板 撞击 面 影 响 范 围 减 小 。 另 外 , 循环 加 热 使 尼龙 球 


rm 


单 丸 塑 性 减弱 , 撞击 前 板 后 的 次 生 碎 片 粒子 数 增多 ， 


对 后 板 的 撞击 动能 趋 于 分 散 , 因此 后 板 撞击 损伤 减 
轻 但 Dn 增 大 。 


用 二 级 轻 气 炮 发 射 弹丸 高 速 撞击 编织 物 填充 式 结 
构 。 当 撞击 动能 相同 时 , 与 铝 球 弹 丸 相 比 , 次 陶 球 弹 
丸 造成 薄 铝 板 更 小 的 撞击 穿孔 。 


3 结 论 
1. 对 陶瓷 球 和 尼龙 球 弹丸 进行 循环 加 热 , 并 使 


上 


2. 循环 加 热 后 , 陶瓷 球 弹丸 和 尼龙 球 弹丸 均 造 


成 编织 物 填 充 层 更 大 斥 寸 的 中 心 撞击 穿孔 , 陶瓷 球 


红 
增强 , 尼龙 球 弹 丸 对 编织 物 填充 式 结构 后 板 的 高 速 


LE 丸 对 编织 物 填充 式 结构 后 板 的 高 速 撞 击破 坏 能 力 


撞击 破坏 能 力 减弱 。 
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